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低速イオン散乱法は、低エネルギー (1~5keV) の He や Ar イオンを半導体表面に衝突させ反射粒子のエネルギー
や入射角度依存性によって表面原子構造・組成を知る手法である。本研究では、より高精度の観察を目指して、完全




第 3 章では、開発した装置を MBE (Molecular Beam Epitaxy) に取り付け、超高真空中で表面を制御した Si 半導
体の評価を行い、 Si (lOO) 上でのドーパント元素 (Ge" Ga、 Sb 及び B) を単原子層精度で測定可能なことを示してい
る。また、 Ge (2 ML) 上にアモルファス Si の厚さを変えたサンプルを作成し、 Ge ピークのエネルギーシフトを測定
することによって、アモルブアス Si 中での He (2 keV) の阻止能を計測している。この結果、エネルギー損失は約15
eV/nm となること、 Lindhard 及び Ziegler の計算値とほぼ一致していることを低エネルギー領域で初めて示してい
る。さらに、 Si 中における原子層 Ga の拡散挙動の観察を行い、室温中での表面偏析現象を観察するとともに、アニー
ルによる Ga の表面偏析とアモルブアス Si の結晶化の同時観察を行っている。
第 4 章では、大気に暴露した Si 表面の観察を行い、最新の半導体量産プロセスへの適用可能性の検証を行っている。


























第 3 章では、開発した装置を MBE (Molecular Beam Epitaxy) に取り付け、超高真空中で表面を制御した Si 半導
体の評価を行っている。まず、 Si (100) 上で重元素から軽元素に至るドーパント元素 (Ge、 Ga、 Sb 及び B) を単原子
層精度で測定可能なことを示している。また、 Ge (2 ML) 上にアモルブアス Si の厚さを変えたサンプルを作成し、
Ge ピークのエネルギーシフトを測定することによって、アモルファス Si 中での He (2 keV) の阻止能を計測してい
る。この結果、エネルギー損失は約15eV /nm となること、 Lindhard 及び Ziegler の計算値とほぼ一致して・いることを
示している。本結果は低エネルギー領域では初めての阻止能の測定値である。さらに、 Si 中における原子層 Ga の拡散
挙動の観察を行い、室温中での表面偏析現象を観察するとともに、アニールによる Ga の表面偏析とアモルファス Si
の結晶化の同時観察を行っている。これらの結晶成長中の Si 表面での原子層の挙動観察から、イオン散乱スペクトル
の示す詳細情報の解釈を行っている。
第 4 章では、最新の半導体量産プロセスへの適用可能性の検証として、大気に暴露した Si 表面の観察を行っている o















突き抜ける酸化膜厚さとプロセス条件との関連について調べている。厚さ 4.5nm の酸化膜の下の Si 基板の結晶性の
評価に本手法を適用した結果、下地 Si の最上層の原子位置が乱れる限界の酸化膜厚さは、エッチングイオンの投影飛
程にほぼ対応していることがわかり、ゲート酸化膜のエッチングプロセスの指針を示している。
以上の様に本論文は、物質最表面の分析法である低速イオン散乱法において、新たに磁場偏向方式を提案・試作し、
半導体の先端プロセスに適用した結果、 Si 基板の極表面結晶性の評価手段として有用であることを実験的に検証した
一連の成果をまとめたものである。本手法はもともと、主として清浄表面の素過程評価法として用いられていたもの
である。本研究では、初めてメモリ製造用プロセス評価に展開した点で意義深いと考えられる。今後、ドライエッチ
ングをはじめ、益々浅い領域での表面制御が必要とされる各種の半導体プロセス開発において、本手法は有力な表面
評価法になると考えられる。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
